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물은 모든 생명의 원천이며 사회경제의 지속 가능한 발 에 필수불가결한 자원으로, 물을 안정
으로 이용 가능한 곳에서는 제품과 서비스가 생산될 뿐만 아니라 다양한 경제  기회가 창출된
다. 이러한 물을 효율 으로 리할 시 국가의 사회, 경제, 환경 시스템 반에 한 복원력이 제
고되며 최종 으로 국가의 지속 가능한 발 을 유도할 수 있다.
하지만  세계 인 기후변화가 심화됨에 따라 홍수  가뭄 등의 극한 기상 상의 증가, 해수면 
상승, 해양 환경의 변화, 생태계 변화 등은 수질의 악화를 가속하고 있으며 세계 각지에 식수 부족 
문제를 야기하여 인간의 삶의 질과 지속가능한 발 에 심각한 도 과제가 되고 있다. 특히 환경부
와 수자원공사의 통계자료에 따르면 2016년 기  세계 평균 807mm보다 약 1.6배로 많은 강수
량에도 계 별 강수량의 편차로 물 부족 국가로 분류되는 우리나라는 4계 의 온 성 기후에서 2
계 의 아열  기후로 변화되고 있으며, 연간 강우량의 편차는 더욱 심화되고 있어 물 부족  
리가 긴박한 문제로 부상하고 있다. 그럼에도 아직까지 우리나라의 일인당 물 사용량은 2016년 
기  333 ℓpcd로 타 국가들에 비해 상당히 많은 양의 물을 사용하고 있으며, 주요 해외국가 
체 평균의 45% 정도의 낮은 수도 요 으로 물 낭비 방과 약에 한 인식이 다소 부족하다. 
이러한 배경에서 우리나라는 명백히 물 부족 국가라 할 수 있으며, 효율 인 물 리와 재이용수 이
*  본 연구는 서울 학교 경 정보연구소의 연구비 지원에 의해 이루어졌습니다.
해당 내용은 K-water 문가포럼 단기공동연구과제로 수행한 내용을 바탕으로 수정  재정리하 습니다.
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용을 통한 물 낭비 방  약이 매우 필요하다고 할 수 있다.
물 낭비 방  약을 시행하기 해서는 재 상황을 정확하게 악하는 것이 무엇보다 요
하기 때문에 본 연구에서는 물 리의 기 이자 국가 안정의 기반이 되는 수도시스템들에 한 성
과를 평가한다. 이에 따라 본 연구에서는 자료포락분석을 활용하여 국내 17개 지역의 수도시스템
의 효율성을 측정함으로써 각 지역의 수도시스템이 얼마만큼 효율 으로 운 되고 있으며, 수자원
이 얼마만큼 효율 으로 이용되고 있는지 확인한다.
본 연구는 다음과 같은 순서로 구성된다. 먼  2장에서는 자료포락분석을 활용하여 수도시스템
의 성과를 평가한 연구들을 살펴보며, 3장에서는 본 연구에서 사용된 자료포락분석 기법과 데이터 
수집, 투입  산출변수 선정과 연구모형에 해 설명한다. 다음으로 4장에서는 해당 모형에 따른 
효율성 분석결과를 제시하며, 마지막으로 5장에서는 해당 결과에 따른 시사 과 한계   향후 
연구 방향에 해 설명한다.
Ⅱ. 문헌연구
수도시스템의 실태 악에 있어, 성과평가 도구로서 자료포락분석을 활용하여 상수도시스템, 하
수도시스템, 수도시스템의 효율성을 분석한 국내외의 연구들을 각각 <표 1>, <표 2>, <표 3>과 
같이 정리하 다. 
특히 해당 연구들  Dong et al. (2018)에서는 SBM 자료포락분석 모형을 이용하여 국 
157개 도시의 물 분배, 물 공 , 하수처리 효율성을 측정하 고, Zhou et al. (2018)에서는 2단
계 자료포락분석 모형을 이용하여 국 30개 지역 수도시스템의 물이용 효율성과 하수처리 효율
성을 측정하 다. 그리고 Hu et al. (2018)에서는 2단계 자료포락분석 모형을 활용하여 국 민
장강 유역 10개 도시의 물이용 효율성과 하수처리 효율성, 수도 처리 효율성을 측정하 으며, 
보기 드문 재이용수 련 효율성 연구로 Liao and Liu (2017)은 23개 빗물 재활용  재사용 
방법에 따른 재이용수 처리 효율성을 측정하 다.
즉, 해당 논문들은 각 수도시스템의 주요 기능 부분에 해 효율성을 분석하 으며, 이를 해 
어떠한 투입  산출 변수들을 사용했는지 확인할 수 있다. 한 Liao and Liu (2017)을 제외한 
세 개의 연구에 따라 수도시스템의 다양한 효율성을 분석하기 해 일련의 로세스로 이루어지는 
상수도, 하수도, 수도 등의 수도시스템을 각 시스템으로 구분하여 분석할 수 있음을 확인할 수 
있다. 그리고 단일의 자료포락분석 모형보다는 2단계 자료포락분석 모형이 실제 수도시스템의 
로세스를 보다 유연하게 반 할 수 있음을 확인할 수 있다.
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<표 1> 상수도시스템 효율성 연구
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<표 2> 하수도시스템 효율성 연구
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3.1 자료포락분석(Data Envelopment Analysis, DEA)
자료포락분석은 선형계획법(Linear Programming)에 근거하여 효율성을 측정하는 비모수  
기법으로 생산함수  잔차에 한 가정이 필요가 없으며, 다수의 투입  산출변수를 단 와 무
하게 사용할 수 있어 다양한 분야에서 강력한 성과평가 도구로써 활용되고 있다.
그러나 통 인 자료포락분석은 내부 로세스인 블랙박스 효율성(Black-box efficiency)을 
고려하지 못하는 한계가 있으며(Wang et al, 1997), 이를 극복하기 해 제시된 독립  2 단계 
자료포락분석 모형 역시 두 단계 간의 상충 문제로 분석 결과가 왜곡될 가능성이 있다는 한계가 있
다(Chen and Zhu, 2004). 이에 본 연구에서는 독립  2단계 모형의 한계를 극복하기 해 내
부의 과정을 간생산물(Intermediate Factor)을 이용하여 유기 으로 연결하는 Tone and 
Tsutsui (2009)의 네트워크 자료포락분석 모형을 활용하여 각 수도시스템의 효율성을 분석하 다.
한 본 연구에서 사용한 네트워크 자료포락분석 모형은 산출지향 모형으로, 효율성 분석 결과 
단일의 체 효율성 값만이 도출되기 때문에 각 단계의 효율성을 독립 으로 분석할 필요가 있다. 
이때 본 연구는 SBM 자료포락분석 모형을 이용한 Dong et al. (2018)과 Zhou et al. (2018)
과는 달리, 비소망 산출물을 이용하지 않기 때문에 부트스트랩 자료포락분석을 사용하여 각 단계
의 효율성을 분석하 다.
부트스트랩 자료포락분석은 효율성 값에 편의를 수반하고 신뢰구간 설정이 불가능한 통 인 
DEA의 한계를 극복하기 해 자료포락분석에 부트스트랩 기법을 용시킨 것으로, 본 연구에서
는 Simar and Wilson (1998)의 다섯 차에 따라 부트스트랩 자료포락분석을 수행하 고, 
Simar and Wilson (2000)에 따라 해당 차를 2,000회 반복수행 하 으며, Kneip et al. 
(2008)에 따라 신뢰구간을 추정하 다.
3.2 데이터 수집, 투입  산출변수 선정
본 연구에서는 2018년 기  상수도통계, 하수도통계, 산업폐수발생  처리 황, 경제활동인구
조사, 지역통합재정통계, 지역소득을 활용하여 국내 17개 지역의 수도시스템 효율성 분석을 한 
데이터를 수집하 다. 한 본 연구는 문헌연구를 참조하여 국내 수도시스템의 실제에 보다 부합
하도록 각 변수  시스템의 특성을 고려하여 투입  산출변수를 선정하 다. 이에 본 연구의 국
내 수도시스템 로세스에 따른 투입  산출변수는 다음과 같다.
먼  상수도시스템을 살펴보면, 수돗물 생산은 취수장에서 취수펌 를 이용하여 원수를 끌어들
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이는 것으로 시작되며, 끌어들여진 용수는 정수 차를 걸친 후 송수   배수 을 통해 각 지역
으로 공 된다. 이후 최종 으로 각 지역에 공 된 물은 지역의 지방 산과 함께 지역 경제활동인
구의 경제활동 자원으로 투입되어 지역내총생산을 창출한다.
이에 따라 상수도시스템의 투입변수로 연간 기사용량(x1, kWh), 유지 리비(x2, 천원), 경제
활동인구(x3, 명), 지방 산(x4, 백만원)을 선정하 으며, 산출변수로 총 수량(z1, ㎥), 지역총
생산(y1, 10억원)를 선정하 다. 해당 변수들의 기술통계량은 <표 4>와 같다.
x1 x2 x3 x4 z1 y1
Max 510,359,785 1,100,701,371 7,058 22,807,183 1,553,772,884 446,863,723
Median  70,407,596  161,759,595 988  2,392,217 256,768,194 72,950,734
Min 0   18,982,373 152   670,652 27,711,958 10,398,756
Mean 119,057,597  217,231,688 1,641  4,959,898 379,605,577 106,550,505
St.dev 135,592,355  242,923,204 1,747  6,249,244 375,218,870 119,902,225
<표 4> 상수도시스템 효율성 연구
다음으로 하수도시스템을 살펴보면, 발생된 폐수  하수와 배출기 을 만족하는 2~5종 폐수배
출업들의 산업폐수는 하수처리장에서 여러 단계로 처리되며, 최종 으로 여과  소독시설을 통해 
공공수역으로 방류된다. 한 하수처리장에서의 처리수는 하수종말처리시설에서 재처리 되어 하수
재이용시설이 설치된 처리시설 내에서 재이용수로써 활용되기도 하며, 공업용수, 하천유지용수, 
농업용수로 사용되거나, 화장실 세정용수로 활용된다.
이에 따라 하수도시스템의 투입변수로 폐수  하수 발생량(x5, ㎥/일), 하수도 사업비용(x6, 
백만원), 하수재이용시설 설치 시설 수(x7, 개)를 선정하 으며, 산출변수로 하수처리량(z2, ㎥/
일)  산업폐수연계처리량(z3, ㎥/일), 하수재이용수 이용량(y2, 천톤/년)을 선정하 다. 투입 
 산출변수들의 기술통계량은 <표 5>와 같다.
x5 x6 x7 z2 z3 y2
Max 4,751,917 9,590,822 34 4,747,980 121,834 293,922
Median 925,405 1,839,142  3 662,276 5,150 43,163
Min 107,794 292,549  0 63,947 65 769
Mean 1,133,257 2,653,339  6 1,139,366 15,789 65,454
St.dev 1,072,592 2,668,385  8 1,267,466 29,389 70,090
<표 5> 하수도시스템 효율성 연구
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마지막으로 수도시스템을 살펴보면, 공공수역으로 배출된 방류수는 수도처리시설에서의 재
처리과정을 통해 앞서 언 한 것과 같이 공업용수, 하천유지용수, 농업용수, 수도 등으로 사용되
거나 농축수로 만들어져 재방류된다. 방류수 처리에 따른 수 생산은 하수도시스템에서의 하수재
이용수로 이해될 수도 있으나, 방류에 따른 재처리 과정 차이와 연구모형의 지향성을 고려하여 본 
연구에서는 이를 수도시스템으로 분류하 다. 이외에도 수도를 표하는 수자원인 빗물 재이
용은 강우 시 빗물을 빗물 리시설에 장한 후 지반 침하, 지하수 함양, 침수피해 감 등의 목
으로 지하 침투시키거나, 청소용수 조경용수 등의 재이용수로 활용하는 것이다.
이에 따라 수도시스템의 투입변수로 폐수방류량(x8, m³/일), 수도  빗물 운 비용(x9) 
 빗물 이용시설 설치비용(x10, 백만원), 수도  빗물 재이용시설 설치 시설 수(x11, 개)를 
선정하 으며, 산출변수로 수도처리용량(z3, ㎥/일)  류조용량(z4, ㎥), 수  빗물 이용
량(y3, ㎥/일)을 선정하 다. 해당 변수들의 기술통계량은 <표 6>과 같다.
x8 x9 x10 x11 z3 z4 y3
Max 1,045,840 101,027 64,150 193 477,878 4,005,245 352,853
Median 193,890 1,414 7,570  30 34,401 15,965 11,323
Min 16,119 2 1,240   8 0 5,381 67
Mean 289,492 9,028 14,081  44 106,421 282,036 59,203
St.dev 263,200 23,579 15,741  42 148,772 932,510 91,567
<표 6> 수도시스템 효율성 연구
3.3 연구모형
국내 수도시스템의 로세스에 따른 본 연구의 효율성 평가 모형은 <그림 1>과 같다. 해당 모형
은 각 수도시스템의 2단계 네트워크 DEA 모형으로, 1단계의 산출변수들이 간변수로써 2단계
의 투입변수로 사용되어 두 단계가 유기 으로 연결된다. 이에 1단계와 2단계를 포 하는 각 수도
시스템의 체 효율성은 2단계 네트워크 DEA로 측정하며, 각 단계별 효율성은 부트스트랩 자료
포락분석을 사용하여 측정한다.
해당 모형에 따라 측정될 수도시스템의 효율성은 모두 9개이며 각 수도시스템의 효율성은 다음
과 같다. 먼  상수도시스템에는 1단계 물 공  효율성, 2단계 물 이용 효율성과 체 효율성인 
상수도시스템 효율성이 있다. 다음으로 하수도시스템에는 1단계 하수처리 효율성, 2단계 하수재
이용수 이용 효율성, 체 효율성인 하수도시스템 효율성이 있으며, 마지막으로 수도시스템에는 
수처리 효율성, 수  빗물 이용 효율성, 체 효율성인 수도시스템 효율성이 있다. 




수도시스템의 효율성 평가 모형에 따른 자료포락분석 결과는 <표 7>과 같다.
먼  상수도시스템 효율성이 1인 지역은 물의 공 부터 물을 활용한 생산활동까지의 반 인 
상수도시스템이 가장 효율 으로 운 되고 있는 지역으로, 서울, 울산, 세종, 경기, 충북, 충남, 
북, 경북, 제주 등 9개 지역이다. 한 물 공  효율성이 1인 지역은 타지역들에 비하여 사용 인 
기  유지 리비를 통해 가장 많은 수 의 물을 공 하고 있는 지역으로, 서울, 주, , 세
종, 경기, 충남, 제주 등 7개 지역이다. 그리고 물 이용 효율성이 1인 지역은 타지역 보다 주어진 
물을 효율 으로 활용하여 최  규모의 생산활동을 하는 지역으로 서울, 울산, 세종, 경기, 충남 
등 5개 지역이다.
다음으로 하수도시스템 효율성이 1인 지역은 하수처리부터 하수 재이용수 이용까지 하수도시스템 
반이 가장 효율 으로 운 되는 지역으로, 서울, 부산, 구, 주, 울산, 세종, 경기, 경북 등 8


















서울 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.090 0.766 0.087
부산 0.637 0.727 0.630 1.000 0.833 0.951 0.054 0.056 0.053
구 0.536 0.749 0.510 1.000 0.903 1.000 0.039 0.178 0.039
인천 0.687 0.966 0.665 0.836 0.476 0.829 0.023 0.075 0.023
주 0.711 1.000 0.563 1.000 1.000 0.432 1.000 1.000 1.000
0.954 1.000 0.624 0.193 1.000 0.191 1.000 0.132 1.000
울산 1.000 0.614 1.000 1.000 1.000 0.623 1.000 1.000 1.000
세종 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
경기 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.546
강원 0.840 0.571 0.587 0.352 0.575 0.352 1.000 1.000 1.000
충북 1.000 0.777 0.808 0.900 0.334 0.877 0.095 0.074 0.094
충남 1.000 1.000 1.000 0.779 0.319 0.779 1.000 1.000 1.000
북 1.000 0.880 0.645 0.647 0.709 0.565 0.015 0.754 0.014
남 0.965 0.678 0.872 0.398 0.373 0.394 0.661 1.000 0.530
경북 1.000 0.619 0.897 1.000 0.511 1.000 0.340 1.000 0.340
경남 0.851 0.763 0.810 0.436 0.674 0.431 0.027 0.299 0.026
제주 1.000 1.000 0.449 0.082 1.000 0.082 1.000 1.000 0.201
<표 7> 수도시스템 효율성
업비를 사용하여 최  규모로 처리하는 지역들로 서울, 주, 구, 울산, 세종, 경기, 제주 등 7개 
지역이다. 한 하수 재이용수 이용 효율성이 1인 지역은 하수 재처리와 재이용수 이용 시설 설치
를 통한 재이용수 활용이 타지역 비 가장 효율 인 지역들로 서울, 구, 세종, 경비, 경북 등 5
개 지역이다.
마지막으로 수도시스템 효율성이 1인 지역은 수도처리부터 수도 이용까지 수도시스템 
반이 가장 효율 으로 운 되는 지역으로, 주, , 울산, 세종, 경기, 강원, 충남, 제주 등 8
개 지역이다. 한 수도 처리 효율성이 1인 지역은 타지역 보다 주어진 비용을 활용하여 하수처
리수  빗물을 최  수 으로 재처리하는 지역으로 주, 울산, 세종, 경기, 강원, 충남, 남, 경
북, 제주 등 9개 지역이다. 그리고 수도 이용 효율성이 1인 지역은 타지역 비 수도 활용이 
가장 효율 인 지역으로 주, , 울산, 세종, 강원, 충남 등 6개 지역이다.
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Ⅴ. 결 론
본 연구는 자료포락분석을 이용하여 국내 지역들의 상수도, 하수도, 수도시스템의 9개 효율성
을 분석함으로써 각 지역의 수도시스템의 운 과 수돗물  재이용수 이용 실태를 악하 다. 이
에 따른 본 연구의 시사 은 다음과 같다.
먼  본 연구는 비교  간단한 효율성 분석 모형을 통해 지역의 수도시스템 효율성을 측정함으
로써 정책 실무자가 수도시스템의 개선이 필요한 지역을 식별하는데 활용할 수 있으며, 특히 수도
시스템에서 비효율을 야기하는 특정 기능을 식별 가능하다는 에서 실무  시사 이 있다. 한 
본 연구는 향후 물 약  리를 고려한 물 정책  도시계획 수립에 기 자료를 제공할 수 있다
는 정책  시사 이 있으며, 재이용수를 고려한 연구가 무한 국내 수도시스템 효율성 연구에 이
바지하 다는 학문  시사 이 있다.
하지만 이러한 시사 에도 불구하고 본 연구는 다음과 같은 한계 이 있다. 먼  본 연구는 일련
의 로세스로 이루어지는 수도시스템을 각각의 시스템으로 구분하여 효율성을 분석하 다. 이에 
향후 연구에는 동  는 순환 자료포락분석 모형을 활용하여 효율성을 분석할 필요가 있다. 다음
으로 본 연구는 시/도 단 의 데이터 활용에 따른 불충분한 의사결정단  수로 충분한 수의 투입 
 산출물을 고려하지 못했다. 이에 향후 연구에서는 군/구 단 의 세부 인 데이터를 활용하여 
보다 구체 인 수도시스템의 효율성을 분석하여 보다 실질 인 정보를 제공할 필요가 있다. 마지
막으로 본 연구는 단기 분석만을 수행하여 시간 흐름에 따른 수도시스템의 효율성 변화를 확인하
지 못했다. 이에 향후 연구에서는 시계열 데이터 활용에 따른 효율성 추이를 분석할 필요가 있다.
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